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TIIVISTELMA 
Syvästabiloinnin laadunvalvontaohje on tehty Tielai
-toksen,  Helsingin, Espoon, Vantaan ja Turun kaupungi  
sekä Sillanpää Oy:n, Stabilointi Piippo&Pakarinen 
Oy:n ja YIT-Yhtymä Oy:n toimesta. 
Ohjeessa annetaan perustiedot Suomessa tällä hetkellä 
käytössä olevasta syvästabilointikalustosta sekä sy-
västabiloinnin laadunvalvontaa varten soveliaijumista 
laadunvalvontatoimenpiteistä ja käytetyistä laitteis-
ta. Ohje sisältää eri vaativuusluokan rakenteille 
ohjeelliset laatuvaatimukset, joita tulisi soveltaa 
kohdekohtaisesti harkinnan mukaan. 
Ohjeessa esitetään suositus laadunvalvonnan toteutuk-
sesta käsittäen laatuvaatixnukset  ja laadunvarmistus-
toimenpiteiden esittämisen suunnitelmissa sekä laa-
dunvarmistustoimenpiteet työn aikana että työn jäl-
keen eli lopputuloksen laadunvalvonnan. 
Ohje sisältää tärkeimmät työnaikaiset laadunvarmis-
tustoimenpiteet so. sideaineen laatu ja määrä, pila-
rien sijainti sekä sekoitustyö. Lopputuloksen laadun- 
valvontaa koskien ohjeessa käsitellään yleisimmin 
käytettyjä laaduntutkimuslaitteita valmiin pilarin 
tutkimuksissa. Laaduntutkimuksiin in situ käytetään 
pääsääntöisesti pilarikairaa, puristinkairaa,  pila-
risiipikairaa sekä ruuvilevykuormituslaitetta. Maas
-tomittausten  lisäksi on laboratoriotutkjmuksja varte  
otettu näytteitä pieniläpixnittaisilla näytteenotti-
milla tai nostettu kokonaisia pilareita ylös tarkem-
pia tutkimuksia varten. Ohjeessa esitetään myös ana-
lyysit, jotka pilarinäytteistä voidaan laboratoriossa 
suorittaa. Näistä tavanomaisimpia ovat lujuuskokeet, 
sideaine- ja pH-määritykset. 
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)IBSTRACT  
Instructions for Deep Stabilization Quality Control 
have been produced by Finnish National Road 
Administration, cities of Helsinki, Espoo, Vantaa, 
Thrku and deep stabilization contractors Sillanpää 
 Ltd., Stabilointi Piippo&Pakarinen Ltd. and YIT-
Corporation. 
Deep stabilization equipment used in Finland and 
applicable quality control methods and devices are 
introduced in these instructions. Instructions 
include recommended quality demands for different 
constructions. They show a recommendation for quality 
control including quality demands and assurance 
procedures. 
Instructions include the most important quality 
factors that occur during the stabilization work like 
the quality and amount of stabilizing agent, mixing 
method and column position. Generally used devices 
for end product quality control are briefly 
mentioned. Column sounding, cone penetration, column 
vane shear test and screw plate bearing test are 
mostly used tests on site. In addition to tests on 
site samples are usually taken for laboratory tests 
by samplers like core barrels. Also whole columns 
have been drawn up for more specified laboratory 
analysis. Most common laboratory tests are 
compression test, stabilizing agent quantity test and 
pH test. 
Tämä ohje on tarkoitettu syvästabiloinnin rakentamis-
ta ja laadunvalvontaa varten. Ohje koskee läpimital-
taan 500 nun pilareita, mutta sitä voidaan soveltaa 
myös läpimitoiltaan suurenunille pilareille.  
Ohjeen on laatinut Viatek-Tapiola ja kirjoittajina 
 ovat toimineet  DI Pentti Lahtinen ja DI Elina Parkki-
nen. 
Ohjeen ovat rahoittaneet Helsingin, Espoon, Vantaan 
 ja  Turun kaupungit, Tielaitos, Stabilointi Piippo&Pa
-kannen Oy, Sillanpää Oy  ja YIT-Yhtymä Oy. Lisäksi 
Suomen Geotutkimus SGT Oy, Lohja Oy ja Partek Oy ovat 
auttaneet erilaisten laboratoriotutkimusten toteutta-
misessa.  
Työn ohjausryhmään ovat kuuluneet DI Pentti Lahtinen, 
 DI  Hannu Halkola, DI Hans Rathmayer ja DI Pentti
 Salo.  
Tämä on ensimmäinen syvästabiloinnin laadunvalvonta
-ohje, minkä takia ohje  on koekäytössä. Tekijät toivo-
vat palautetta ohjeesta etenkin sen 6. luvusta, joka 
käsittelee laatuvaatimu]csja.  
Helsingissä syyskuussa 1992. 
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1 	YLEISTÄ  
Syvästabiloinnin laadunvalvonta perustuu useimmiten 
sekä työnaikaiseen että lopputuloksen valvontaan. 
Laadunvalvonnalla pyritään varmistamaan, että stabi-
lointityö sujuu suunnitelmien mukaisesti ja että 
pilareiden lujuuskehitys vastaa suunnitelmalujuuden 
arvoja. Tässä ohjeessa esitetään laadunvalvontata-
voitteet ja suositukset niiden soveltamisesta työnai-
kaisen ja lopputuloksen valvontaa varten siten, että 
eri hankkeissa ohjetta olisi helppo soveltaa. 
Suomessa syvästabilointi perustuu Ruotsissa 1970- 
luvulla kehitettyyn kalkkipilarimenetelmään, jossa 
sideaine puhalletaan paineilman avulla stabiloitavaan 
maahan. Stabiiointityössä sekoituskärki viedään alas 
painamalia tai kiertämäilä haluttuun syvyyteen. Ylös-
nostovaiheessa maahan puhalletaan sideainetta (yleen-
sä kaikkia, sernenttiä tai näiden seoksia) kärjen 
syöttöaukon kautta kärkeä samanaikaisesti pyörittäen, 
jolloin maahan muodostuu spiraalimainen pilari. Käy-
tettävät sideaineinäärät ovat tässä menetelmässä 
yleensä vaihdelleet halkaisijaltaan 500 mm pilareissa 
10-30 kg/rn. 
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2 	SUOMESSA KÄYTÖSSÄ OLEVA SYVÄSTABILOINTIKALUSTO  
Tässä luvussa on esitelty Suomessa käytössä oleva 
syvästabilointikalusto. Tiedot perustuvat diplomi- 
työssä, Syvästabiloinnin laadunvalvonta, esitettyyn 
aineistoon /14/. 
Periaatteiltaan koneet ovat samanlaisia paineilma-
syöttöön perustuvia stabilointikoneita, joissa on 
 urakoitsijasta  riippuen 1.. .3 sideainesäiliötä. Ko-
neet liikkuvat telaketjuilla, jotka takaavat paremman 
liikkuvuuden työmaalla. Yksityiskohtaisia eroja löy-
tyy sideaineen sekoituksessa ja annostelussa, pyöri-
tysputken muodossa ja pituudessa sekä kärjen raken-
teessa. 
Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva Suomessa käytössä 
olevasta syvästabilointikoneesta. 
Kuva 1. Suomessa käytössä oleva syvästabilointikone, 
jossa on yksi sideainesäiliö. Kaksi- ja kol-
misäiliöisten koneiden alustat ovat kuvan ko-
netta vastaavat. 
Jokaisen urakoitsijan käyttämä sekoituskärki on peri- 
aatteiltaan kuvan 2 mukainen. Kärjen leveys on keski- 
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Suomessa käytössä oleva syvästabilointikalusto 
määrin 500 mm ja korkeus yläsiivistä/syöttöaukosta 
kärjen alaosaan vaihtelee 280.. .350 mm. Yläsiivet on 
 kaikissa kärjissä kallistettu pyörityssuuntaa vastaan 
paremman sekoittuvuuden takaamiseksi. Kallistukset 
vaihtelevat 5.. .19° välillä. 
Joidenkin urakoitsijoiden kärjissä on alasiipiin hit-
sattu kuvan 2 mukaiset hampaat, jotka helpottavat 
työskentelyä nun. kuivakuorikerroksessa.  
Kuva 2. Periaatekuva Suomessa käytössä olevista se-
koituskärjistä (e 500 nun pilaria tehtäessä). 
Kuvassa 2 esitetyn kärjen yläsiivet on kallistettu 
 paremman sekoituksen saavuttamiseksi. Syöttöaukko  on
 pyöreä  ja se sijaitsee kuvan mukaisesti kallistettu-
jen yläsiipien välissä. Aukon halkaisija vaihtelee 
laitteesta riippuen. 
Syöttöaukko sijaitsee kaikissa kärjissä kallistettu-
jen yläsiipien välissä niin, että toisen puolen siipi 
asettuu aukon yläpuolelle ja toinen aukon alapuolel-
le. 
Taulukkoon 1 on tiivistetty Suomessa käytettävien 
syvästabilointikonejden ja laitteiden eri oxninai-
suuksia. Taulukossa 1 on mainittu eri urakoitsijoiden 
käyttämien syöttöpaineiden, kierrosnousun ja kierros- 
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Suomessa käytössä oleva syvästabilointikalusto 
nopeuden arvoja. Syöttöpainetta voidaan kontrolloida 
koneen ohjaamossa olevasta näytöstä. Kierrosnopeus 
perustuu konetietoihin ja kierrosnousu työnaikaiseen 
 asetukseen, joka voidaan tarkistaa pyörityspuomin 
varresta mittaamalla. Kierrosnopeuden ja kierros- 
nousun avulla saadaan selville nousunopeus. 
Taulukko 1. Suomessa käytössä oleva stabilointika-
lusto. (Taulukon tiedot perustuvat ura-
koitsijoiden v.91 antamiin tietoihin). 
Urakoitsija/ Q 
Valmistaja z o 
a oo Z 
E- -1O i-Z I 
z -z 
E-4 
Z 
EH.H 
u-i 
Säjliöjden 1km  1 1 2 2 3 
Stab.konejden 1km 4 3 3 4 1 
Kierrosnousu [mm/r] ioso 10-40 12-25 10-25 20 
Kierrosnopeus [r/min]  60-150 150 80-210 160-200 200 
max pilaripituus (m] 15 19,6 30 	(* 19 15 
P00mm 	kallistusmahöci- 15°-18° 12° 15° 15° 18° 
lisuus sivusuunnassa  
max sideaineen syöttä 0500 100 75 100 40 
mm pilareiden teossa 
[kg/rn] __________ __________ 
Sekoituskärjen leveys [mm] 500-800 500-800 500-1000 500-800 500 
Kärjen syöttöaukon 0 [mm] 20 20 20 22 30 
Talvikärjen hampaat on ei on on ei 
Syöttäpaine [kPa[  250-450 260-450 0-500 0-500 200 
*)  Jatko-osia käytettäessä 
**) Sideaineen syöttö ø 800 mm pilareiden teossa 
Taulukossa 2 on esitetty Suomessa yleisimmin käytet-
tävät sideaineet ja niiden käytön osuus kokonaismää-
rästä laskettuna. Syvästabiloinnin kokonaisvolyymi 
Suomessa vuonna 1990 oli 1 360 000 pilarimetriä. 
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Suomessa käytössä oleva syvästabilointikalusto 
Taulukko 2. Suomen stabilointimäärät vuonna 1990.  
Sideaine ko. sideaineen käytön 
osuus kokonajsmäärästä 
Suomessa v.1990  
Kalkki 26% 
Sementti 7% 
Kalkki-sementtj -seos  67% 
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3 	LAATUMAARITYKSET SUUNNITELMISSA 
Suunnitelmissa esitetään pilarointityölle asetettavat 
vaatimukset. Näistä tärkeimpiä ovat Inääritykset side- 
aineen laadusta ja määrästä sekä valmiin pilarin 
lujuudesta eri ajankohtina. 
Suunnitelmissa tulee lisäksi esittää pilareiden si-
jaintiin ja laadunvaihteluun liittyvät toleranssit. 
Sideaineen laatu, määrä ja lujittuminen tutkitaan 
uudessa kohteessa tapauskohtaisesti suunnitteluvai-
heessa jollakin seuraavista tavoista:  
a) stabiloituvuustutkimukset laboratoriossa  
b) koepilarointi  
C) stabiloituvuustutkimukset laboratoriossa ja koe-
pilarointi 
Suunnitelma perustuu usein joko yhteen tai kahteen 
mitoitusaj ankohtaan. Ensimmäisenä mitoitusajankohtana 
pidetään usein rakennusvaiheen aikaista mitoitushet-
keä ja toisena käyttöönottovaiheen jnitoitushetkeä. 
Kaikille eri mitoitusajankohdille esitetään suunni-
telmassa lujuusvaatimukset pilareille (joskus myös 
vaadittu kokoonpuristuvuusmoduuli). Lujuusvaatimukset 
voivat vaihdella syvyyssuunnassa eri tavalla lujittu
-vissa kerroksissa.  Kuvan 3 esimerkki havainnollistaa 
erilaisia mitoitus- ja laaduntarkistusajankohtia. 
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Laatumääritykset suunnitelmissa 
Leikkauslujuus 	 Kuormitus 
= pilarin vaadittava leikkauslujuus hetkellä ti 
'1p2 = pliarin vaadittava lelkkauslujuus hetkellä t2 
tO = pilarointityö 
ti = rakentaminen pilarikentäilä aloitetaan 
t2 = rakenne otetaan käyttöön  
q = kuormitus 
'l2 -.-. --- 
. 	 __ 
. 
/ 
10 	 ti 	 t2 
Aika 
Kuva 3. Eri mitoitusajankohtia (pilarin lujuus/aika). 
Syvästabilointisuunnitelinassa esitetään vaatimukset 
pilarien sijoituksesta ja koosta, sideaineesta ja 
sideaineen syötöstä, pilaritutkimuksista ja pilaroin-
tityön työnaikaisista toimenpiteistä.  
3.1 Pilarien sijoitusta koskevat laatumääritykset 
Syvästabilointisuunnitelmas sa esitetään seuraavat 
pilareita koskevat tiedot: 
-pilarien koko 
-sijoittelu esitetään usein rastereilla ja sijoi-
tuskaavioilla piirustuksissa 
-pilarien ala- ja yläpäiden tasot 
-pilarien sijaintitoleranssit 
-pilarien kallistuskulma ja -suunta 
-pilarien kallistus- ja kaltevuustoleranssit 
-työnsuunnitteluvaatimukset 
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Laatumääritykset suunnitelmissa  
3.2 Sideainetta ja sideaineen syöttöä koskevat mää-
ritykset 
Sideainetta ja sideaineen syöttöä varten esitetään 
suunnitelmassa seuraavat tiedot: 
-sideaineen tyyppi 
-s ideaineen tai sideaines eoksen laatuvaatjinuks et 
-sideaineen määrä, määrävaihtelut ja seosvaihtelut 
-syöttökärjen nousunopeus ja kierrosnopeus 
-syöttöpaine 
-syötettävä ilmamäärä alaspäin mentäessä  
-s ideaineen työnaikaiset laatututkijuukset 
3.3 Pilarilaadun tutkimukset 
Suunnitelmassa tulisi esittää: 
-pilarien lujuudelle asetetut vaatimukset eri ai-
koina (Kts. kuva 3. t 1 :v 1 , t2 :t 2 ) ja tarvittaessa 
eri maakerroks ilie 
-suunnitelman edellyLtmät erillisvaatimuks  et 
 -pilarin laadun tutkimusmenetelmät (pilarikaira, 
 purist inkaira, piiarisiipikaira, syvyyslevykuor-
mitus laite, näytteenotto) 
-laaduntutkimusaj ankohdat ja tutkimusten lukumäärä 
-menettelytapa piiarien valinnassa 
-pilarikoestuksen edel lyttmät toimenpiteet  (pi- 
ian  tehdään ylös asti, pilanien merkitseminen 
jne.) 
-laadunvalvonnan tulos ten arviointimenette ly 
3.4 Pilarointityön työnaikaiset laadunvalvontatoj-
menpiteet  
Suunnitelmassa esitettävien toimenpiteiden  on nouda-
tettava laadunvalvontaohjetta ja suunnitelma sisältää 
toimenpiteet työn suoritukselle siinä laajuudessa 
kuin ne halutaan esittää. 
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Laatumääritykset suunnitelmissa 
Esiin. valvojan jatkuva osallistuminen työn seuran-
taan ja puutteiden korjaamiseen (puomin kaltevuus, 
sideaineen syötön tarkkailu yms.), sideainelaadun 
 tarkistukset kärjen  syöttöaukon kautta otetuista 
näytteistä, syöttökärkien kunnon tarkkailu työn aika-
na. 
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4 	LAATUUN VAliwi-rAVAT TEKIJÄT  
4.1 Sideaineen laatu 
Syvästabiloinnissa käytettävät ja tähän käyttöön 
hyväksyttävät kaikkilaadut saattavat poiketa stabi-
loituvuusominaisuuksiltaan merkittävästi erilaisissa 
savissa. Tämän takia lujuusmääritysten perusteena 
olevat stabiloituvuuskokeet tulisi olla samalla kalk-
kilaadulia tehtyjä. 
Jauhemaisen sideaineen laatu (reaktiivisuus) heik-
kenee, mikäli varasto- tai työsäiliöihin pääsee kos-
teutta. Tämä voi heikentää sekä sekoitettavuutta että 
luj uutta.  
4.2 Sideaineen syöttö 
Sideaine syötetään maahan paineilman avulla. Mitä 
suurempi määrä ylimääräistä ilmaa puhalletaan maahan 
sitä heikonunaksi pilarin lujuus todennäköisesti tulee 
jäämään. Tämän takia pitäisi pyrkiä mandollisimman 
pienen ilmamäärän käyttöön.  
4.3 Esisekoitus 
Sekoituskärki viedään alas pyörittämäliä tai paina- 
maila. Pyöritys tekee savessa esihäirinnän samalla 
parantaen sekoitettavuutta ennen sideaineen sekoitus-
ta. Mikäli sekoitus on riittävä, ei esipyöritystä 
tarvita. 
Eri sideaineet vaativat erilaisen sekoitustehon joh-
tuen sideaineen rakeisuudesta ja tilavuuspainosta.  
Kärjen alasviennin yhteydessä joudutaan usein käyttä- 
mään ilmapuhallusta, jotta kärjen syöttöaukko ei tuk- 
kiutuisi. Ilman puhaltaminen saattaa heikentää loppu- 
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tulosta, joten on edullista viedä kärki maahan mah-
dollisinunan pienellä ilmamäärällä. Syöttöaukon tuk-
keutuminen voidaan myös estää sulkemismekanismin 
avulla niin, että aukko on suljettuna alasmentäessä 
 ja  avoinna ylösnostettaessa. Tällöin vältytään  turhan
 ilman puhaltamiselta.  
4.4 Syöttöpaine 
Syöttöpaineen tulisi olla sellainen, että se takaa 
tasaisen sideainelevityksen eri syvyyksissä. Väärän-
lainen syöttöpaine voi aiheuttaa sideaineen kasautu-
mista pilaripoikkileikkauksen keskiosaan tai reunoil-
le tai koko pilarin ulkopuolelle. Syöttöpaineen muu-
tosta tulisi voida seurata ohjaamosta käsin.  
4.5 Sekoituskärjen muoto 
Sekoituskärjen tarkoituksena on saada aikaan mandol-
lisimman tehokas eli tasainen sideaineen sekoittumi-
nen saveen samalla kun sillä pitäisi olla pilaria 
tiivistävä vaikutus. Tämän vuoksi kärjen siipien 
tulisi olla kallistettu siten, että sekoitus tehostuu 
samalla kun kärki tiivistää pilarin. Mikäli sekoitus- 
tasoja (siipiä) on useampia, tehostuu sekoitustulos 
entisestään. Sekoituskärjen muodolla on merkittävä 
vaikutus pilarin lujuuteen ja ennen kaikkea tasalaa-
tuisuuteen.  
4.6 Kierrosnousun suuruus 
Mitä pienempi kierrosnousun suuruus on sitä tasalaa-
tuisempi sekoitus saadaan aikaan. Liian suuri nousu 
tekee pilarista epähomogeenisen ja kerroksellisen. 
 Myös kärjen tiivistävä vaikutus  jää vähäisemmäksi. 
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5 	LAADUNTUTKIHUSMENETELMÄT  
5.1 Pilarista tehtävät lujuus- ja kokoonpuristu-
vuustutkimukset in situ 
5.1.1 Pilarikaira 
Suomessa on pilarikairauksissa käytetty tavallisesti 
kuvan 4 mukaista pilarikairaa /8/. 
Pilarikairassa on erityinen ohjainkärki, joka pitää 
kairan pilarin keskiosassa. Kairaa puristetaan  alas 
 ja  tuloksena saadaan pilarikairan alas painamiseen
tarvittava puristusvoima syvyyden funktiona.  
5l 
Leikkaus A 
A _ 
Poikkipint- I 
ala 001 in2 	J2mm 
9 
E 	 50iirm 	 25 
375mm 
Kuva 4. Pilarikaira. 
Pilarikairan hyvinä puolina voidaan pitää mittausten 
suoritusnopeutta ja sitä, että kairalla saadaan tulos 
koko pilarin matkalta. Samalla paljastuvat pilarin 
epäjatkuvuuskohdat. Tämän vuoksi pilarikaira soveltuu 
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hyvin pilarien laadunvalvontaan monissa tapauksissa 
 ja  on yleisimmin käytetty pilarien tutkimusmenetelmä. 
Pilarikairan käyttöä rajoittavat suuri pilarilujuus  
(t > 200 kPa) sekä pitkät pliant, missä riski kai-
ran tunkeutumiseen ulos pilanista kasvaa huomattavas-
ti. 
Koska mittauksilla halutaan selvittää pilarin leik-
kauslujuus, joudutaan pilarikairan tulos muuttamaan 
kaavan 5.1 mukaisesti. 
= 	 P - 0 0 ' 	 , missä 	(5.1) 
N 
C 
= pilarin likimääräinen leikkauslujuus 
 p = kairausvastus 
01=  maan tehokas pystysuora jännitys  
N = kantavuuskerroin, joka saadaan kokeelli-
sesti määnitettyä vertaamalla pilari-. 
kairatu].oksia (kairausvastus) siipi-
kairauksilla saatuihin todellisiin leik-
kauslujuuden arvoihin.  
5.1.2 Puristinkaira 
Pilanikairan lisäksi pilareiden koestamiseen käytetty  
c-u - eli punistinkaira mittaa pilanin puristuslujuu
-den  suoraan kairan kärjestä sähköisesti. Puristuslu-
juuden lisäksi kairaila voidaan mitata huokosveden-
painetta  ja vaippahankausta. Huokosvedenpaineen ja 
punistusvoiman mittaus tapahtuu kairan kärkiosan 
sisäpuolella olevien antureiden avulla  ja vaippahan-
kauksen mittaus noin 15 cm kärjen yläpuolella olevan 
hankauspinnan avulla. Pilanin leikkauslujuus saadaan 
kairaustuloksista määritettyä kaavan 5.1 mukaisesti. 
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Puristinkaira soveltuu hyvin lujittuneille pilareille  
(t = 200....1500 kPa). Pehmeämpien pilareiden (t ^ 
200 kPa) koestamisessa laitteella saadaan liian huono 
 kuva  pilarista, koska kairan poikkileikkaus (10 cm2 ) 
on pieni. Puristinkairalla on myös ongelmana kärjen 
tuleminen ulos pilarista pitkissä pilareissa.  
5.1.3 Pilarisiipikaira 
Pilarisiipikairaa käytetään pilarin leikkauslujuuden 
mittaamiseen tietyillä syvyyksillä. Tuloksena saadaan 
suoraan pilarin leikkauslujuus. 
Leikkauslujuusmittausten lisäksi pilarisiipikairalla 
mitataan usein myös kairan alas painamiseen tarvitta-
vaa puristusvoimaa edellä mainittujen mittapisteiden 
välillä.  
V 
Silpikoot D x h: 	160 x 80 mm2 	130 x 65 	2 
Kuva 5. Pilarisiipikairoja. 
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Pilarisiipikairakoko Inääräytyy pilarin kovuuden mu-
kaan: pilarin lujuuden ollessa = 100.. .250 kPa 
 käytetään siipikokoa  65 x 130 nun2 (D x h); kun lujuus
 on < 100 kPa  käytetään siipikokoa 80 x 160 mm2 . 
Pilarisiipikairan ulosohjautumisen estämiseksi on 
 joihinkin siipikairoihin asennettu samantyyppinen 
ohjain kuin pilarikairassa, kuten kuvasta 5 nähdään. 
Pilarisiipikairan etu inittauksissa on leikkauslujuu-
den suora mittaajuinen. Epähomogeenisessa pilarissa 
siipikairaustulokset ovat hyvin vaihtelevia ja poik-
keavat usein merkittävästi pilarikairan antamista 
tuloksista. Pilarisiipikairan ongelmana on myös sen 
ulostyöntymisriski jo syvyydestä -7 in alaspäin. 
5.1.4 Ruuvilevykuormituslaite 
Ruuvilevykuormitus laite on periaatteeltaan levykuor-
mituslaite, jossa kuormituslevy on muotoiltu ruuvile-
vyksi (esim. e = 160 mm). Näin saatu ruuvi voidaan 
kiertää haluttuun syvyyteen ja koestaa pilarit eri 
syvyyksillä /6/. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva 
levykuormituslaitteistosta. 
j hE  MITIAPALKIN ANKKUROINTI  MAAHAN  
a) ki-kikap 
Kuva  6. Ruuvilevykuormitusperiaate ja kärkikappale. 
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Ruuvilevykuormituslaitteen mittapalkki ankkuroidaan 
 liikkumattomaksi maahan vastapainoksi ruuvilevyn 
kuormitukselle. Mittakelloista, jotka  on kiinnitetty 
kairanvarteen, luetaan painuinalukemat jokaisella 
kuormitusportaalla tietyin väliaj om. 
Ruuvilevykuormitustuloks ista saadaan määritettyä 
painumaparametrit, kuten murtojännitys  o, myötöjän-
nitys  0r  kokoonpuristuma s ja kiirimomoduuli E. 
Murtojännitys on jännitys, jolla materiaali levyn 
 alla  murtuu. Jos murtumista tapandu (laitteiston
kapasiteetti ylittyy), pidetään murtolujuutena arvoa, 
jolla ruuvin kokonaispainuma on 10 % levyn hal-
kaisijasta (=16 ram, kun käytetään halkaisijaltaan  160 
mm ruuvia). Myötöjännitys määritetään kuormitus-pai-
numa -tulosten perusteella piirretystä jännitys-pai-
numa -kuvaajasta niin, että myötöjännitys on se jän-
nitys, jolla muodonmuutos kasvaa äkillisesti. Jos 
 selvää myötörajaa ei havaita, pidetään myötöjännityk-
senä jännitystä, jonka kohdalla painuma ylittää 1 % 
 levyn halkaisijasta  (=1,6 mm, kun käytetään hal-
kaisijaltaan 160 mm ruuvia)/2, 6/. 
Painumalaskelmia varten tarvittava pilarin kimmomo-
duuli E voidaan määrittää kaavan 5.2 mukaan /5/. 
Ao x ø = w(1 - u 2 ) __________ x I , missä 	(5.2) 
S 
w = Inuotokerroin = it/4 (pyöreä levy) 
u = pilarin Poissonin luvuksi valittu arvo = 0,5 
Ao = mitattu jännitysväli kiimnoalueella 
= levyn halkaisija (160 nun) 
I = syvyyskorjauskerroin = 0,87, kun käytetään 
jäykkää levyä ja kuormitus syvyys > 1,0 ra 
S = mitattu painuma 
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Kun käytetään halkaisijaltaan 160 mm ruuvia ja syvyy-
den ollessa yli 1,0 m, voidaan kaava yksinkertaistaa 
 em.  arvot kaavaan sijoittamalla lausekkeeksi: 
Ao E=82x 
S 
Ruuvilevykuormitus vaatii paljon aikaa ja yhdessä 
 työvuorossa  saadaan koestettua vain 1. . .2 pilaria. 
 Koe  on kuitenkin ainoa menetelmä, jolla pilarin kim
-momoduuli  voidaan luotettavasti määrittää in situ 
 tilanteessa.  
5.1.5 Yhteenveto laiteominaisuuksista 
Taulukkoon 3 on koottu eri tutkimusmenetelmät in situ 
 ja  niillä saatavat tulokset. 
Taulukko 3. in situ -menetelmät. 
MITArTAVAT MENETELMÄN EDUT MENETELMÄN HAITAT 
_______________ OMINAISUUDET 
Pilarikaira -puristuslujuus nopea, jatkuva ohjautuminen U1OB 
-leikkauslujuus pilarista, vaippa- 
(välillisesti vastus mukana 
siipikairausten  lukemissa 
________________ perusteella) 
Puristinkajra -puistuslujuus  mitataan kärkivas- ohjautuminen ulos CPT-U -kaira -vaippakitka tuB, nopea, jatkuva, pilarista, mittaa 
-huokosvedenpaine sopii lujittuneille puristusluj uuden 
-.leikkauslujuus sementti- ja kalk- pieneltä pilari- 
kisementtipilareille alalta, ei voida 
________________  lyödä alas 
Pilaristi- -leikkauslujuus leikkauslujuus Baa- epäjatkuva tulos, 
pikaira daan suoraan mitat- hidas, kairan ulos- 
tua tunkeutuminen 
Ruuvilev-y -painuma ainoa menetelmä in erittäin hidas ja 
-myötölujuos situ kiimnomoduulin kallis, tulosten 
-murtolujuus määrittämiseksi, analysoinnissa 
-kimmomoduuli suora myötölujuuden usein vaikeuksia 
määritys 
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5.2 Näytteenotto 
5.2.1 Kokopilarinäytteet 
Kokopilarinäytteet saadaan ylös halkaisijaltaan noin 
 600 mm sylinterimäisen  putken avulla, joka painetaan
 alas esim. paalujuntalla  ja nostetaan ylös esim. au-
tonosturia hyväksi käyttäen. Näytteenotin voi olla 
yhtenäinen tai jatkettava. Putkiottimen tarvittava 
pituus riippuu tutkittavien pilarien pituudesta. Put-
kiottimen minimipituus tulisi olla 10 m ja mieluiten 
jatkettavissa 15 m asti. Putkiottimessa tulee olla 
suijin, joka estää pilarin valumisen ottimesta (esim. 
kahmarikauha-tyyppinen tai vastaava). 
Jotta ylösnosto ja pilarista tehtävät tutkimukset 
olisivat mandollisimman helposti suoritettavissa, 
pitää varmistaa (esim. stabiloituvuuskokeiden perus-
teella selvitetyn lujuuskehityksen mukaan), että 
pilarin lujittumisaika on ollut riittävä. 
Pilarista selvitetään heti ylösnoston ja pituussuun-
taisen halkaisun (voidaan suorittaa esim. lapiolla) 
jälkeen silmämääräisesti, onko sideainetta sekoittu-
nut pilarin eri osiin (väriin ja materiaalin ulko-
näköön perustuvat havainnot). Samalla mandolliset 
epäjatkuvuuskohdat on kirjattava. 
Tarkemmat tutkimukset pilarista tehdään  pH-mittausten 
 ja pilarista otetuista näytteistä  tehtyjen laborato-
riotutkimusten (lujuuskokeet ja sideainemääritykset) 
 avulla. Lisäksi voidaan käyttää penetrometrimittauk
-sia  pilarin leikkausluj uuden nopeaan arviointiin.
Suositus näiden tutkimusten suorittamiseksi on kuvan 
 7  mukainen. 
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- - 	 pH -mit taukset tuliSi lohd piltln pItuossounnassa 001tt 1/4 
mitan  .Iaisyydoli pliarin kaski'111003t0 POlkkt,untts,30  
011i laksia tulisi tefld& I ni v&iin  (5-lo kpl/polkkuiolkkau,) 
Pltuus.nn03s0 pH-mhtIuk3  tulisi landa 200 mot okigin 
Penoilometrjmlttauksgt  voidaan suorittaa Samalla lavailk 
NOyttoenottoja tulisi landA  1-2 m vAtein pliarin poikkilOIk-
kauksis  ta sok  A ia(vii 180330 siimImAIrIisten haoainioJen/ 
pH-muitausien/peootromatrtmiit0ustan o3ottIamIta  merkit - 
läv&311 poikkaavista koflølst4. NAyttelti tuliSi  ottaa 
1-3 kpi/poiitkileikk003  kovan  030ittimlita kohdtsia  
Kuva 7. Pilarista tehtävät tutkimukset. 
Kuvan 7 mukaiset näytteenottopisteet on sijoitettu 
pilariin olettaen, että pilarissa ei ole epäjatku-
vuuskohtia. Tällaisissa tapauksissa tutkimuspisteitä 
tihennetään tapauskohtaisesti. Suositeltava näyt-
teenottotapa on palanäytteenotto, missä näytteen koon 
tulisi olla vähintään 100 mm x 100 mm (pohja) x 140 
mm (korkeus). 
pH-mittauksilla määritetään pilarin happamuus, joka 
vaihtelee pilarin eri osissa johtuen esim. saven ker-
roksellisuudesta ja sideaineen erilaisesta jakautumi-. 
sesta pilarin eri osissa. pH-mittaukset paljastavat 
selkeästi liian alhaiset sideainekohdat.  pH-määrityk-
set voidaan suorittaa joko suoraan pilarista latta-
pää-elektrodilla tai laboratoriossa vesiliuoksen 
pH:na. 
Pilarista otetuille näytteille tehdään lujuuskokeet 
 ja kokonaissideainemääritykset,  jotka paljastavat
pilarin kokonaissideainevaihtelut (menetelmä: BS 1924 
Part 2). 
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Sideainepitoisuusmäärityksiä varten tarvitaan noin 
 100 g  painoinen näyte (0,1 dm3 ) sekä vertailunäyte
stabiloimattomasta savesta. 
Suoraan pilarista voidaan tehdä myös lujuusmäärityk
-sia  penetrometrillä, jolla saadaan nopeasti arvioitua 
pilarin leikkauslujuutta. Penetrometrin toiminta on 
 esitetty liitteessä  2. 
5.2.2 Pieniläpimittaiset näytteet 
Pieniläpimittaisia näytteitä voidaan ottaa lujista 
pilareista, jolloin varmistetaan, että näyte jää 
näytteenottimeen. 
Pieniläpimittaisia näytteitä saadaan pilarista esim. 
kallioporaamiseen käytettävällä sydännäyteporauksella 
(kovat pilarit). Näyteputken tulisi olla halkaisijal-. 
taan ^62 mm, jotta lujuuskokeisiin varattavat näyt-
teet saadaan hyvin muotoiltua koestusta varten. 
Pieniläpimittaiset näytteet rikkoontuvat usein näyt-
teenoton yhteydessä. Tämän vuoksi lujuustutkimuksia 
näistä näytteistä ei aina voida suorittaa. Sideaine-
määrityksiin ja siten epäjatkuvuuskohtien selvittämi-
seen myös rikkoutuneita kohtia voidaan käyttää. 
Sydännäytekairauksessa alusta on rakennettava niin, 
että kaira saa vastatukea kairatangon alaspainami-
seen. Myös kairauksessa käytettävän vesihuuhtelun 
vaikutus pilarimateriaalin 'syöpymiseen' tulee sel-
vittää ennen menetelmävalintoja. 
Pieniläpimittaisia näytteitä otettaessa on varxnistut-
tava siitä, että otettava näyte saadaan pysymään 
ottimessa. Tämä tulee osaltaan huomioitua, jos pila- 
reiden lujittuinisaika on ollut riittävä. Pieniläpi-
mittaisten näytteiden otosta voidaan suositella: 
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Näytteenottopisteet sijoitetaan pilarin poikkileik-. 
kauksessa kuvan 8 osoittainalla tavalla. Putkinäyttei
-tä  tulisi ottaa pilarin poikkileikkauksen 1...3 pis
teestä. 
	
2/10 	3/10 	3/lO 	2/10 x— A '/5-2/6 	2/6-3/6 1/5-2/6 
1-251 1-2m 
3 nÖytepistett/plle 1-2 	flëytepistettÖ/pilari 
KUVjSS8 Oft esitetty  flyfleef101t0pisteiijen paikat 	Pilar ipOik- 
kileikkeuksess6  
Kuva 8. Pieniläpimittaisten näytteiden tutkimuspis
-teet. 
Pilarinäy-tteet on suositeltavaa tutkia vastaavalla 
periaatteella kuin kokopilarinäytteet: 
-näytteet valokuvataan ja tutkitaan silmämääräisesti 
-yhtenäisistä näytteistä tehdään pH-mittaukset näyt- 
teenottosuunnassa 200 min pistevälein 
-kokonaissideainemäärät määritetään 2,0 in syvyysvä - 
lem 
-lujuustutkimukset tehdään 1,0 - 2,0 in välein puns-. 
tuskokein 
-näytteistä tulisi saada lujuustulokset ja sideaine- 
määritykset vähintään viidestä kohtaa/putkinäyte 
-putkinäytteissä ilmenevät epäjatkuvuuskohdat tulee 
mitata ja mandollisuuksien mukaan myös paikantaa 
näytteen syvyySsuunnassa 
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6 	LAATUVAATINUKSET 
Tässä luvussa esitettävät vaatimukset ovat ohjeelli
-sia ja  niitä on sovellettava harkinnan mukaan tapaus
kohtaisesti. 
6.1 Laatuvaatimusten määrittely 
Laatuvaatiinukset määräytyvät suunnitelma-asiakirjoj en 
 pohjalta. Suunnitelmassa esitettävät  asiat ilmenevät
luvussa 3 käsittäen vaatimukset pilarien sijoitukses-
ta, sideaineesta ja sideaineen syötöstä, pilaritutki-
muksista sekä työnaikaisesta laadunvalvonnasta. 
Tässä luvussa esitetään yleiset laatuvaatimukset, 
joihin voidaan suunnitelma-asiakirjoissa viitata, jos 
 kohde ei edellytä muunlaista käytäntöä. Ohjeessa 
laatuvaatiniukset on ryhmitelty: 
1. Vaativiin kohteisiin  
2. Keskinkertaisiin kohteisiin  
3. Heippoihin kohteisiin 
Tämän ohjeen tietoja voidaan soveltaa myös lopputuo-
tevastuurakentamjsessa esim. siten, että annetaan 
vaatimukset ainoastaan pilarin lujuudelle ja sen 
tasalaatuisuudelle tai pilarin lujuus- ja muodormmuu-
tosominaisuuksille. 
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6.2 Sideaine ja sideaineseosten laatu  
6.2.1 Poltettu kalkki 
Syvästabiloinnissa käytettävän kaikin tulee laadul-
taan täyttää sekä kemialliset että laitteistotekniset 
vaatimukset. Tärkeimpiä kaikin ominaisuuksia ovat: 
-poittoaste 
-vesiliukoisuus  
-aktiivinen CaO-pitoisuus 
(kaikin sisältämä CaO, joka osallistuu reaktioon) 
-sammuinisnopeus 
- j uoksevuus 
-raekoko  
Eri kaikkilaaduilla on niiden ominaisuuksissa selviä 
eroja, mutta syvästabiloinnissa käytettävän kaikin 
(CaO) tulisi olla ominaisuuksiltaan:  
1. Aktiivisen CaO-pitoisuuden määrä ^  75% 
2. Naksimiraekoko: 1,0 mm ja 80 % on alle 0,2 mm 
raekokoa. Käytettävä kalkkimäärä lasketaan 
siten, että aktiivista CaO:ta on suunnitelmien 
edellyttämä määrä 
Erityisen tärkeää on, että kohteessa käytetään samaa 
kaikkia, jota on käytetty laboratorion stabiloitu-
vuuskokeissa. Ellei näin ole niin laboratoriossa  on 
 tehtävä vertailevat stabiioituvuus]cokeet. Sama koskee 
kalkki-sementtj -seoksia.  
6.2.2 Kalkki-sementti -seokset 
Kalkki-sementti -seoksessa käytetään yleensä kaikkina 
kohdassa 6.21 esitettyä poltettua kaikkia (CaO) sekä 
sementtinä portlandsementtiä tai yleissementtiä, 
 joiden koostumus  on määritelty standardissa SFS 3165.
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Sideaineseosten suhteet määritellään suunnitelmassa. 
Yleisimmin käytetty seossuhde on ollut 1:1. Seossuh
-teet  voivat poiketa suunnitellusta ± 10 % (paino  
prosenttiyksikköä). Tämä voidaan tarkistaa työn aika-
na syöttökokein.  
6.2.3 Sementti 
Sernenttipilareiden tekoon käytetään yleensä portland- 
sementtiä tai yleissementtiä, joiden koostumus on 
 määritelty standardissa  SFS 3165. 
6.3 Sideainemäärävaihtelut 
Sideainesyötön kokonaismäärää mitataan jatkuvana. 
Jatkuva mittaus tulostaa keskimääräiset sideainemää
-rät (kg/rn)  metrin välein sekä koko pilarin keskimää-
räisen määrän (kg/rn). Sideaineen syötön vaihtelulle 
asetetaan seuraavat vaatimukset: 
-mittauksen tarkkuuden on oltava vähintään 1,0 
kg/pilarimetri 
-yksittäispoikkeama kg/rn saa olla enintään ± 10 % 
 -pilarin keskimääräinen sideainemäärä saa poiketa 
suunnitelman arvoista enintään ± 5 % 
-sideaineen syöttötiedot on tarpeen vaatiessa annet-
tava 0,2 m välein 
Pilarinäytteis tä tehtävien laboratoriotutkimusten 
avulla voidaan määritellä kokonajssjdeajnemäärät 
pilarissa. Kokonaissideainemäärävaihte].ujlle asete-
taan seuraavat vaatimukset: 
-keskiarvo pilaripoikkileikkauksessa saa poiketa 
enintään ± 15% 
-yksittäinen analyysitulos saa poiketa enintään ± 30% 
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Jos sideainetta on vähemmän (enemmän) kuin sailitun 
toleranssin -10% (keskiarvo) tai -20% (yksittäistu-
ios) mukainen määrä, on kyseessä epäjatkuvuuskohta. 
Pilarikairauksilla tai tarkemmin pilarinäytteistä 
tehdyiliä sideainemäärityksiilä paijastuvat sideai-
neen syötön epäjatkuvuuskohdat. Epäjatkuvuuskohtien 
sallitut pituudet ja määrät ovat tapauskohtaisia:  
1. Vaativat kohteet ja pienet pilariryhmät 
Vaativissa kohteissa (luiska- tai kaivantostabjlj
-teetti)  ja pieninä ryhminä toimivien pilarien kohdal-
la (putkilinjan kaivot) epäjatkuvuuksia ei saa esiin-
tyä. Epäjatkuvuuskohdat on todettavissa kairauksilla 
 ja  näytteenotolla.  
2. Keskinkertaiset ja helpot kohteet 
Kohteissa, missä pilariryhmä on suunniteltu etupäässä 
painumien pienentämiseksi (putkijohtolinj at, tiepen-
kereet yms.), voidaan epäjatkuvuuskohtia sallia yh-
teensä enintään 0,5 m tutkittavaa 50 pilarimetriä 
 kohti.  
6.4 Lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet  
Suunnitelmissa esitetään vaadittavat lujuudet. Lu-
juusvaatimukset voi olla esitetty myös useampana eri 
aikana. Lisäksi lujuusvaatimukset voivat olla syvyys-
suunnassa erilaiset esim. pilarin yiäosa ja alaosa 
eroteltuina. Piiariiujuudeile voidaan esittää vaati-
mukset leikkausiujuutena, puristuslujuutena  tai myö-
tölujuutena. Yleisimmin käytetään pilarin leikkauslu-
juutta. 
Pilarin leikkausiujuus määritetään useimmiten pilari-
kairan avulla siten, että tulosten kaiibrointia var-
ten tehdään tietty määrä pilarisiipikairauksja. Näitä 
tietoja täydentää pilarista otetuista näytteistä mää- 
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ritetyt leikkauslujuuden arvot. Tehtävien tutkimusten 
määrät riippuvat kohteesta ja sen laajuudesta taulu-
kon 5 mukaisesti. 
Leikkauslujuus saadaan pilarikairauksista lähes jat-
kuvana. Leikkauslujuudelle asetetaan seuraavat vaati-
mukset kohteen vaativuudesta riippuen:  
1. Vaativat kohteet  
Vaativissa (luiska- ja kaivantostabiliteetti) ja 
 pieninä ryhininä toimivien pilarien käyttökohteissa 
leikkauslujuuksien alituskriteerit määritetään ta-
pauskohtaisesti. Näissä tapauksissa yleensä yksittäi-
nen pilari saa auttaa paikallisesti tavoiteleikkaus-
lujuuden enintään -30%. 
2. Keskinkertaiset ja helpot kohteet 
Kohteissa, missä pilariryhmä on suunniteltu etupäässä 
painumien pienentämiseksi (putkijohdot, tiepenkereet 
yms.), voidaan tutkittavia pilareita kohti sallia 
alituskohtia enintään seuraavasti: 
-yksittäisessä pilarissa saa olla katkoksia (leik-
kauslujuus <30% vaaditusta lujuudesta) enintään 10% 
 pilaripituudesta.  Pilareita, joissa on katkoksia, 
 saa olla enintään  5% pilareista  
-5% tutkittavien pilarien yhteenlasketusta pituudesta 
saa olla osuuksia, joiden lujuus on 30.. .70 % vaadi-
tusta lujuudesta mukaanlukien katkosten määrät  
tai 
-10% tutkittavien pilarien yhteenlasketusta pituu-
desta saa olla osuuksia, joiden lujuus on 70...90 % 
vaaditusta lujuudesta mukaanlukien aihaisemman lu-
juuden (<70% vaaditusta lujuudesta) osuudet 
-kun osuuden lujuus on 90.. .100 % vaaditusta lujuu- 
desta, selvitetään hyväksyxuiskriteerit tapauskoh- 
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taisesti (riippuen kohteen vaativuusasteesta, mitoi-
tushetkestä ja -lujuudesta sekä epäjatkuvuuskohdan 
sijainnista ja pituudesta) 
Suunnitelmissa voidaan esittää vaatimus kituniomoduu
-lille  vastaavasti. Kimmomoduuli voidaan määrittää 
syvyyslevykuormituskokeena in situ tai vaihtoehtoi-
sesti pilarinäytteistä. Kimmomoduulin arvo mitataan 
eri syvyyksillä pistemäisesti. Pilarista tehtyjen 
mittausten keskiarvon tulee olla vaadittua arvoa 
suurempi, minkä lisäksi yksittäiset arvot eivät saa 
auttaa enempää kuin 20 % vaaditusta arvosta.  
6.5 Sijoitustarkkuusvaatimukset 
Sijoitustarkkuusvaatimukset vaihtelevat kohderyhmit-
täin, jotka tässä vaativuuden mukaan ryhmiteltynä 
ovat: 
1. Vaativat kohteet 
Tällaisia ovat tum, muutaman pilarin ryhmä erillisen 
rakenteen alla, kaltevat pilaroinnit tai lixuitettävät 
pilaririvit esim. kaivannoissa. 
2. Kohtalaisen vaativat kohteet 
Tällaisia ovat mm. linjamaiset pilaroinnit esim. 
putkijohtojen alla. 
3. Helpot kohteet 
Helpot vaatimukset ovat kohteissa, missä stabiloita
-valla  alueella ei tarvita merkittävää sijaintitark
kuutta. Tällaisia kohteita ovat tyypillisinimullään 
kentät, katu- ja tiepenkereet, blokkipilarointi yms. 
Sijaintivaatimukset on esitetty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Sijaintivaatiinukset. 
Vaativuus- Vaativat Kohtalaisen Helpot koh- 
luokka kohteet vaativat teet 
______ ______  kohteet 
yksit- keski.- ykeit- keski- ykait- keski- 
täjnen arvo täjnen arvo tälnen arvo 
Sij aintipoikkeaina 
leikkauspinnassa  
±50 ±150 mm ±100 mm ±200 mm ±150 mm (x,y) (* 
Pilarin kaltevuus- ±10 mm/rn ±10 mm/rn ±20 Imfl/m ±20 mm/rn ±20 mm/rn ±20mm/rn 
poikkeama 
Syvyyspcikkearna ±100 mm ±100 mm ±200 mm ±200 mm ±200 mm ±200 nun 
määräiuittaisen 
pilarin ala- ja 
yläpäässä __________ 
*)  Poikkeama pilarin teoreettisesta paikasta 
**) Etäisyyspoikkeama viereisestä pilarista/reunapilarierj  etäisyys kentän reunasta  
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7 	LAADUNVALVONNAN TOTEUTUS  
7.1 Yleistä 
Riittävän hyvän laadun toteutuminen edellyttää, että 
suunnitelmissa esitetään selkeästi luvussa 4 esitetyt 
seikat. Näin meneteltäessä vältytään monilta ikäviltä 
yllätyksiltä toteutusvaiheessa. Tämä tarkoittaa mm. 
 sitä, että kohteen eri tavalla lujittuvien saviker
-rosten  luj ittuininen suunnitellulla sideainelaadulla  
ja -määrällä tunnetaan ajan mukana riittävän tarkas-
ti. Tämä edellyttää suunnitteluvaiheessa stabiloitu-
vuustutkimuksia laboratoriossa tai koepilarointia tai 
 muuta tietoa maalajin stabiloituvuudesta. 
Laadunvalvonta- ja varmistus tapahtuu kolmessa vai-
heessa: 
I Ennen työn aloitusta tehtävät toimenpiteet  
II Työn aikana suoritettava laadunvalvonta 
III Työn jälkeen tehtävä laadunvarmistus 
Laadunvalvonnassa tarvitaan myös hyvin toimivaa yh-
teistyötä rakennuttajan, suunnittelijan ja urakoitsi
-jan  välillä. Tämä edellyttää eri osapuolten tehtävien 
tiedostamjsta sekä tehokasta tiedonkulkua.  
7.2  Ennen työn aloitusta tehtävät toimenpiteet 
Ennen työn aloitusta on suositeltavaa tehdä toimenpi-
teet, jotka on jaettu kolmeen vaiheeseen: suunnitel-
ma-asiakirjojen tarkistus, työsuunnitelman teko ja 
 aloituskokous.  
7.2.1 Suunnitelma-asiakirjojen tarkistus 
Suunnitelma-asiakirjojsta poimitaan työn laatuun ja 
laadunvalvontaan liittyvät kohdat: 
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-käytettävän sideaineen laatu ja sen tutkiminen 
 -sideainemäärät  ja määrävaihtelut  
-vaatimukset pilarilujuuksista eri lujittumisaikoina 
 sekä sallitut  lujuusvaihtelut 
-pilarikoko ja sijainnit sekä sijoitustoleranssit 
-pilarien ala- ja yläpään tasot sekä niiden tole
-ranssit 
-pilarikaltevuudet ja sallitut kaltevuusvaihtelut 
 -suunnitelmassa esitetyt vaatimukset työn toteutuk-
sesta ja valvontatoimenpiteistä 
-viittaukset yleisiin ohjeisiin 
-muut suunnitelmassa esitetyt laadunvalvonta-asiat 
-laadunvarmistustutkimukset ja niiden suoritusajan
-kohdat 
Mikäli suunnitelma on joitain osin puutteellinen on 
 lisätiedot  syytä selvittää ennen työn aloitusta.  
7.2.2 Työsuunniteiman teko 
Työsuunnitelmaan liittyy laadunvalvonnan kannalta 
tärkeitä tekijöitä, joita ovat:  
-mittaussuunnitelma: pilarien sijainnin ja kaltevuu-
den mittaukset sekä tarkistusmittaukset 
-pilarityöpöytäkirjat ja niiden ylläpito  
7.2.3 Aloituskokous  
Ennen työn aloitusta tulisi pitää aloituskokous, 
 missä käsitellään  mm: 
-suunnitelmassa esitetyt laatuvaatimukset ja niiden 
 valvontatoimenpiteet  
-rakennuttajan, suunnittelijan ja urakoitsijan tehtä-
vät laadunvarmistuksessa 
-stabilointikaluston tarkistaminen (mikäli mandol-
lista) 
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Jos esim. kärjen muoto poikkeaa kuvan 2 (s.4) mukai-
sesta, on urakoitsijan tehtävä selvitys kärjen sekoi-
tustehosta ennen kärjen käyttöönottoa.  
7.3 Työn aikana suoritettava laadunvalvonta 
 7.3.1 Sideaine 
Sideaineesta valvotaan työn aikana seuraavia ominai-
suuksia: 
-sideainelaadun oikeellisuus laboratorioanalyysien 
perusteella 
-sideaineseoksen tutkiminen sekoituskärjen kautta pu-
halletusta näytteestä. Näytteistä analysoidaan labo-
ratoriossa seossuhde 
-sideainemäärää seurataan stabilointikoneen tulostus-
nauhoista. Tarvittaessa voidaan tehdä koesyöttöjä 
määrän tarkistamiseksi 
Sideaineen tai sideaineseoksen laadun määrityksiä 
varten voidaan ennen töiden aloitusta ja työn aikana 
toimituseristä tehdä näytteenottoja. Stabilointiko-
neen säiliöiden täyttövaiheiden välillä ei erillistä 
sideainetutkjmusta tarvitse tehdä, sillä eri sideai-
neiden erottumista määrätystä (yleensä 50%+50% -suh-
teesta) voidaan pitää niin vähäisenä, että sillä ei 
pilarilaadun lopputulokseen ole merkitystä  /14/. 
Sideainemäärityksiä varten otettavat näytteet puhal-
letaan näytteenottopussiin koneen sekoituskärjen 
kautta. 
Näytteenottopussin on oltava niin iso, että se riit-
tää sekoituskärjen ympärille (mitat: 700 x 1000 mm2 ). 
Pussimateriaalin tulee olla ilman läpäisevää ja 300 
kPa paineen kestävää esiin, nylon- tai huopakangasta. 
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Pussi pujotetaan puhdistetun kärjen ympärille ja 
 pussin suu suljetaan narulla puomin ympärille. Pus-
siin puhalletaan mandollisimman pienellä paineella 
noin 2 kg näytettä. Tämän jälkeen puhallus lopetetaan 
 ja  pussi irrotetaan kärjen ympäriltä. Näytepussista
näytteet laitetaan muovipusseihin, jotka suljetaan 
ilmatiiviisti ja lähetetään testauslaboratorioon tut-
kittavaksi. 
Tehtyjen tutkimusten mukaan sekoitusmenetelmä (teh-
dassekoitus/paikalla valmistettu seos) ei vaikuta 
seoksen laatuun /14/. 
7.3.2 Sideaineen määrä  
Sideaineen syöttöä seurataan jatkuvasti pilareiden 
teon aikana. Stabilointikoneen tietokoneelta saadaan 
sideaineen määrä numeerisena tulostuksena esim. 1 m 
 välein  ja tarvittaessa jatkuvana. Vaakalukemien tark-
kuuden on oltava vähintään 1,0 kg/m. Sideainemenekin 
toleranssit ilmoitetaan suunnitelmissa. 
Sideaineen määrän tarkkailu perustuu koneen vaakalu-
kemien jatkuvaan seurantaan ja rekisteräintiin sekä 
vaa'an loppulukemien vertailuun. Liitteessä 1/1 ja 
 2/1 on  esitetty eri tulostusnauhatyyppejä, joista
nauha 1 b on tulostusmuodoltaan tarkin. Siinä määrän 
rekisteräinti tapahtuu numeerisesti 1 m välein (tark-
kuus: 0,1 kg/rn). Koska rekisteräinnin on oltava jat-
kuva, ei liitteen 1/1 kuvan 1 a tulostus, missä side-
ainemäärän laskenta perustuu pilarin teon alussa ja 
 lopussa saatuihin punnituksiin, täytä tätä vaatimus-
ta. Näin ollen valvojan ei pidä hyväksyä tällaista 
tulostusta. 
Sideaineen määrän tarkkailun minimivaatjmuksena  on 
 tämän vuoksi liitteen  2/1 kuvan 1 b mukainen tulos-
tustyyppi, missä lukematarkkuus on vähintään ± 1,0 
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kg/rn. Suunnittelija voi kohteesta riippuen vaatia 
tarkempaa tulostusta (esim, määrät 0,2 m välein).  
7.3.3 Pilareiden sijoituskaavio ja asennustoleranssit 
Pilaristabilointityön aikana tulee seurata: 
- pilareiden sijaintia ja kaltevuutta 
- pilareiden ylä- ja alapäiden tasoja 
Pilareiden sijainnin ja kaltevuuden maksimipoikkeamat 
esitetään työselityksessä. Pilareiden sijaintitark-
kuus kohteen vaatiinustason mukaan on esitetty luvussa 
 6  (taulukko 4). 
Suunnittelij alta tulee stabilointikentän koordinaat-
titiedot, joiden mukaan urakoitsija merkitsee pila- 
reiden paikat maastoon. On tärkeää, että urakoitsi
-jaha  on tarvittavat ja oikeat tiedot, jotta pilarit 
tulevat oikeille paikoilleen. Tutkittaviksi määrätyt 
pilarit tulee merkitä heti niiden tekemisen jälkeen, 
jotta pilarit ovat tutkimusvaiheessa helposti löydet-
tävissä. Tämä on erityisen tärkeää varsinkin koestet-
tavien pilareiden kohdalla. 
Puomin kaltevuuden on oltava suunnitellussa kaltevuu-
dessa. Puomin kaltevuuden tarkistus ja oikeaan asen-
toon korjaaminen perustuu joko ohjaamossa olevien 
mittaritietojen tarkkailuun tai silmämääräiseen seu-
rantaan. Niissä koneissa, joissa on kyseiset kalte-
vuusmittarit, tulee kul jettajan huolehtia puomin 
asennon korjaamisesta. Mittareiden puuttuessa tulee 
apumiehen avustaa puomin saamiseksi oikeaan asentoon. 
Pilareiden ylä- ja alapään tasojen tulee näkyä tulos-
tusnauhoissa. Kalkki- ja kalkkisementtipilareilla 
sideaineen sekoitus on lopetettava turvallisella 
etäisyydellä maanpinnan alapuolella, jotta tarpeeton 
sideaineen pääsy ilmaan estetään. 
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7.3.4 Pyöritystyö 
Kärjen pyöritystyö tehdään suunnitelmien mukaisesti. 
Pyöritys- ja nousunopeuden tarkistus voidaan suorit-
taa puomista mittaamalla seuraavasti: koneella teh-
dään pilaria asetusten mukaisesti. Valvoja asettaa 
tikun vaakasuorassa asennossa pyörivään puomiin niin, 
että puomin varteen jää spiraalimainen vako. Kanden 
vierekkäisen vaon pystysuoran etäisyyden mittaaminen 
antaa puomin nousunopeuden (mmlr). Saatua tulosta 
voidaan verrata suunnitelmien mukaiseen arvoon ja 
 korjata tarpeen vaatiessa.  
7.3.5 Syöttöhäiriöt 
Ohjaamossa olevasta monitorista ja tulostusnauhoissa 
 näkyvät mandolliset syöttöhäiriöt, jotka kuijettajan 
 on  korjattava tekemällä uusi pilari.  
7.3.6 Työsuojelun kannalta täytettävät työturvalli-
suusominaisuudet työn aikana 
Syvästabiloinnissa käytettävä kalkki ja sementti ovat 
molemmat emäksisiä aineita, jotka ärsyttävät ihoa ja 
limakalvoja. Kalkki voi lisäksi aiheuttaa vaaralli-
siakin palovainmoja limakalvoilla sammuinisreaktion 
vaikutuksesta. Ne ohjaamot, joita ei ole suunniteltu 
ylipaineistetuiksi, pitää kuljettajilla olla käytös-
sään silmä- ja hengityssuojaimet sekä onnettomuuden 
varalle silmähuuhteluvälineet. Näinä suojaimet ja 
 välineet olisi hyvä olla kaikissa koneissa. 
Ympäristöä tulee informoida stabilointityöstä ja 
 ympäristön suojauksesta  on huolehdittava etenkin
kaupunkialueella. 
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7.4 Lopputuloksen valvonta 
Lopputuloksen valvonta painottuu tutkimuksiin  in situ 
 ja näytteistä  tehtyihin laboratoriotutkimuksiin.
Tulostuksena saadaan tietoja pilareiden lujuudesta, 
kokoonpuristuvuusominaisuuksista ja sideainemääristä 
 pilarin eri osissa sekä pilarinostojen yhteydessä 
tehtyjä silmämääräisiä havaintoja pilarin tasalaatui-
suudesta ja eheydestä. 
Saatuja tuloksia verrataan suunnitelman mitoituspara-
metreihin ja tarkistetaan, onko pilari vaatimusten 
mukainen eli pysyvätkö alitukset sallituissa rajoissa 
(luku 6). Ongelmatilanteissa selvitetään, mikä on 
 aiheuttanut poikkeamia suunnitteluarvoihin  ja miten
tilanne olisi korjattavissa. 
Tehtäessä mittauksia useampina ajankohtina tulee mit-
taukset tehdä aina pilarista, jota ei aikaisemmin ole 
tutkittu. Tämän vuoksi tutkittavia pilareita on va-
rattava tarpeellinen määrä. 
Taulukossa 5 on esitetty suositus tutkiinusmenetelmis
-tä  ja mittausten lukumäärästä kohteesta riippuen. Jos 
tutkiinusvaiheessa ilmenee ongelmia: esim, epävarmuus 
siitä, onko pilarin alapää huonosti lujittunut vai 
kaira ohjautunut ulos pilarista, tutkitaan viereinen 
pilari samalla menetelmällä.  
-jos tulos on yhtä epävarma kuin edellisessä pilaris-
sa,nostetaan toinen pilareista ylös varmistusta 
varten 
-jos jälkinimäisessä pilarissa saadaan tasalaatuinen 
 tulos koko  pilarin matkalta, voidaan tämä tulos joko 
hyväksyä tai tarpeen vaatiessa nostetaan epävarma 
pilari ylös. Myös pieniläpimittaisten näytteiden 
otto on yksi keino tutkia pilarin tasalaatuisuutta 
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Taulukko 5. Tutkimusmenetelmät ja tutkimusten vähiin
-mäisinäärät. Yks ikkönä kpl/pilareiden 
 lukumäärä  tai %:na pilareiden määrästä. 
Pilari- Pila- Ruuvi- Kokopi- kaira risii- levy- larinäyt- 
!puris- pikai- kuor- teet! 
tin]cai-  ra mitus Näyt- 
ra teenotto 
pilarista  
Kohteen laa- 
j uus 
> 8 kpl -laaja (yli 40 000 
( > 3 kpl > 2 kpl 
-norm. 	(5000-40 000 m) 1 % 3.. .8 kpl 2.. .3 kpl tarvittaessa 
-pieni (alle 5000 a) (min S kpl) 2.. .4 kpl tarvittaes- tarvittaessa  
sa 
Kohteen toi- 
mintatapa 
vrt, kohteen vrt. kob- vrt. koh- vrt, kohteen -kantavuus maaräävä laajuus teen laa- teen laa- 
juna juus laajuus 
-vakavuus määräävä > 2 % > 3 kpl > 2 kpl vrt, kohteen _________________________ (*5 laajuus 
*) Kokopilarinostot tarpeellisia, jos kairauksilla  ei laatua ole saatu  selvitettyä **)  Mittaukset metrin (1 in) välein 
Tutkimusmäärät on jaoteltu kohteen laajuuden ja toi
-mintatavan  mukaan. Tutkimusmäärjen vähimmäissuosituk-
sena voidaan pitää 10 pilarikairausta ja 3 siipi-
kairausta. 
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8 	ESIMERKKEJÄ PILARITUmIMUSTEN TULKINNASTA  
8.1 Pilari- ja puristinkairaukset  
Kuvassa 9 on esitetty puristinkairauksella pilarista 
saatu kärkivastustulostus. 
IIUOKOSVEDENPAINE 1kP) 	 KÄRKI VASTUS IMP8] 
400 	300 	200 	100 	 2 	 4 
Kuva 9. Puristinkairaustulos.  
Koska mittauksilla halutaan selvittää ensisijaisesti 
pilarin leikkauslujuus, joudutaan kairaustulos muut-
tamaan kaavan 5.1 mukaisesti. 
Kentältä on tehty puristinkairauksia yhteensä 5 kpl 
 ja  pilarisiipikairauksia 3 kpl (mittaukset 1 m vä-
lein). Näiden tulosten perusteella on saatu kaavaa 
 5.1  apuna käyttäen ratkaistua Ne :n arvoksi 12. Tätä 
arvoa käytetään laskettaessa saman kentän muiden 
pilarien leikkauslujuuksia vastaavista puristinkai-
raustuloksista. 
Esim. Syvyys -3 m 
p = 2 MPa 
00' = 6 kN/rn3 x 3 m = 18 kN/m2 N0 = 12 
leikkauslujuus = 165 kPa 
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8.2 Ruuvilevykuormituskoe 
Taulukkoon 6 on listattu maastossa mitatut ruuvilevyn 
painumat kuormituksen ja ajan suhteen. Pilareista 
riippuen tarvitaan usein useampia kuormitusportaita 
 ja  pidempää kuormitusaikaa. 
Taulukko 6. Mitatut painumat [mm].  
aika 
kuormitus 1mm 2mm 4mm yht. [mm] 
ilman kuormaa 5 40,63 
50 kPa 	As - 0,01 0,09 0,12 0,22 
100 kPa 	As 0,36 0,18 0,09 0,05 0,04 0,94 
150 kPa 	As 0,42 0,24 0,11 0,07 0,03 1,81 
250 kPa 	As 1,74 0,33 0,09 0,02 0,02 4,01 
350 kPa 	As 4,03 3,22 2,78 0,68 0,60 15,32 
Kuvaajaan 1 on piirretty taulukon mukaiset painumat 
ajan ja kuormituksen suhteen. 
Kuormitus [kPa] 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
0 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 7 	8 9 	1011 	1213 	14 
Kokoonpurlstuma, s [mm] 
Kuvaaja 1. Syvyyslevykuormituskokeen tulokset. 
Kuvaajasta 1 nähdään, että pilari alkaa myötää jänni-
tyksen ollessa 250 kPa (s=4 mm). Pilarin myötöjänni-
tykseksi saadaan = 250 kPa. Pilarin kimmomoduuli E 
 saadaan kaavalla  5.2. Tästä saadaan E = 5,1 NPa. 
p 
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Esimerkkejä pilaritutkimusten tuikinnasta  
8.3 Pilarista otetuista näytteistä tehtävät tutki-
mukset 
Taulukossa 7 on esitetty kalkki-sementtipilarista 
 tehtyjä  laboratoriotutkimustuloksia. Näytteistä on
 selvitetty  leikkausiujuus, kiinmomoduuli ja materiaa-
lin sideainepitoisuus. Luonnontiiaisesta maasta on 
 otettu näytteitä, joista  on selvitetty maan vesipi-
toisuus ja tilavuuspaino sekä sideainemäärityksissä 
 tarvittava  saven sisältäinä kaikin määrä. Näiden em.
 tietojen perusteella  on voitu määrittää piiariin
 mennyt  sideainemäärä metriä kohti. 
Taulukko 7. Pilarinäytteistä suoritetut tutkimukset. 
NÄYTE w y 
[kN/rn 	] [kl'a) 
E 
[kPa3 
C 2 
[%] 
Q 
[kg/rn] 
Kl 210 15 113 7550 5,08 12 
K2 213 8500 11,25 27 
K3 134 5170 14,55 35 
K4 '  217 19730 10,98 27 
KS " " 212 16790 10,83 26 
K6 " 145 9660 13,88 34 
K7 170 168 6710 17,90 50 
K8 '  180 10010 17,15 48 
K9 " " 204 15690 16,41 46 
KlO " 205 15760 10,34 29 
Kl1 70 " 235 14710 14,30 63 
Kl2 " " 143 17880 15,45 69 
Kl3 ' " 191 19140 11,47 51 
Kl4 100 226 25110 14,12 53 
w 	= saven vesipitoisuus 
y 	= saven tilavuuspaino 
= ieikkauslujuus  
E 	= kimmomoduuli p 
C 2 	= kalkkipitoisuus maan kuivapainosta  
Q 	= sideainemäärä (Q = itr x y x C 2 ) 
r = pilarin säde = 400 mm 
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Liitteet 
LuTE 1/1 
1989/01/03 KW 14:59:33 
1989/07/04 KW 08:14:02 
PILAREITh 	29.0 KPL 
YHTKXSA 	323.6 M 
LA 	6438.0 KG 
lES DARIR 	19.9 KG/K 
PI- ST- PI- KE- VAA- EEL-
LARI VYYS TUUS ARVO 	LO 
1 11.36 11.07 20.06 6462 06:35 
2 11.08 10.91 19.43 6244 06:39 
3 11.75 11.60 19.31 6010 06:42 
4 11.53 11.21 20.53 5774 06:46 
5 11.65 11.34 20.27 5536 06:53 
6 11.46 11.19 21.46 5290 06:56 
7 11.66 11.37 20.05 5054 06:59 
8 11.47 11.19 20.20 4822 07:03 
9 11.63 11.35 20.44 4580 07:06 
10 11.46 11.23 20.48 4346 07:10 
11 11.73 11.44 19.59 4118 07:1.3 
12 11.60 11.33 19.59 3888 07:16 
13 11.30 11.07 19.52 3666 07:20 
14 11.31 11.05 19.35 3446 07:23 
15 11.27 11.06 19.54 3220 07:26 
16 11.41 11.16 19.71 2992 07:29 
17 10.86 10.65 19.91 2774 07:32 
18 11.23 11.08 19.32 2554 07:35 
19 11.17 10.94 19.93 2328 07:39 
20 11.34 11.08 19.86 2106 07:42 
21 11.47 11.34 19.93 1872 07:45 
22 11.55 11.28 20.20 1636 07:48 
23 11.52 11.23 19.77 1408 07:52 
24 11.64 11.38 19.85 1176 07:55 
25 11.12 10.86 19.71 956 07:58 
26 11.35 11.08 20.03 726 08:01 
27 11.55 11.24 19.75 500 08:05 
28 11.57 11.32 19.79 268 08:09 
29 11.44 10.51 19.42 56 08:12 
Kuva 1. a) Numeerinen tulostus, jossa yhteen 
 pilariin  kulunut sideainemäärä on
 annettu  keskiarvona. 
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Liitteet  
LuTE 2/1 
****************************************** 
PILARI : 	205 
11.09.1990 	klo 10:22 
SYVYYS (cm) MIUIRA (x 0.1kg) 
838-738 437 
738-638 398 
638-538 356 
538-438 351 
438-338 354 
338-238 358 
238-138 342 
138-51 68 
SYVYYS 838 cm 
PITUUS : 787 cm 
KALKKI : 2611 *0.1kg 
KESKIM : 331 *0.1kg/rn 
 ASETUS  : 340 01kg/rn
 NOUSU  15 mrn/r 
** a * ************ * * ******** *** * ***** *  
Kuva 1. b) Nuxneerinen tulostus sideainemenekistä 
 koko  pilarin matkalta. 
PILARI 1 
1990/02/05 KLO 09:12:42 
 VAAKA  1991 KG 
0 100 200 300KG 
1 	1 	1 	8.17 
LI 	I 	I 	7.17 
1 I 	1 	1 	6.17 
I 	I 	I 	1 	5.17 
I 4.17 
I 	II 	1 	3.17 
I 	I 	1 	2.17 
1 	II 	1 	1.17 
1 	1 I 	* 	0.24 
SYVYYS 	8.17 N 
PITUUS 	7.84 M 
KALKKI 	136 KG 
KESKIM 	17.35 KG/M 
Kuva 1. C) Graafinen tulostus sideainemenekjstä koko 
 pilarin matkalta. 
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Liitteet 
LuTE 2 
PENETROMETRI 
Penetrometri on kuvan 1 mukainen laite, jonka avulla 
saadaan määritettyä materiaalin puristuslujuus 
Penetrometrl mItivilv 
Penetromerin rOnQ 	ilirai6n onnen mitiousto 
siirnpsen lukemaan estaikossa 
asteikko 
r6mn jlkeen k&kl työnnet8an 	eisoile 
- peineoil 	masnaytteeseort. kunnas k6rki on 
- alonnut nytteeseen mittevilvean Osti. rengee 
i-lAiruntymtÖn puristusiujuus on I 	0 aetelkoita rOnkOan pionernp6 kuoHnitustS 
- 080ittavasta reunseta.  
liikkuva oss 
ousi 
Kuva 1. Penetrometri. 
Penetrometrillä saadaan nopeasti arvioitua pilarin 
lujuutta pilarin eri osissa. Saatuja lukemia ei voida 
käyttää mitoitusparametreinä, vaan pH-määritysten 
 tavoin samasta pilarista saatuja tuloksia voidaan 
vertailla keskenään ja siten arvioida pilarin homo-
geenisuutta. 
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Liitteet 
LuTE 3 
SYV ASTABILOINTI 
STABILOINTIMAARÄT SUOMESSA  
Pilarimäärä [km] 
	
1600- 	- 
v. 1990 	 " 1991 
kalkki 26% 	 kalkki 40% 
1400 	sementtl7% sèmenfti 1% 
Vuosi 
Kaikki pilarikoot 
STABILOINTIMAARÄT  SUOMESSA  
Pilarimäärä [km] 
1600 	 -- 
V. 1990 	 V. 1991 
1400 	kalkki 26% 	 kalkki 40% 
sementtl 7% sementti 1% 
200 	 . . 	_ ............ 
0 	 I 	 I 	 I 
85 86 	87 	88 	89 	90 	91 
Vuosi 
Pitarimäärät on v. 1991 tulokslssa 
 laskettu vastaamaan  halkalsijaitsa  
 500 mm pilarimääriä. 
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